Лекция 4. 

Тема 4. Пространственный анализ и геостатистика (вариография). Понятие пространственной непрерывности. Построение экспериментальных вариограмм и подбор теоретических моделей
Целевая аудитория: студенты геологических специальностей, магистранты, специалисты по ГИС и ресурсному моделированию.
Цель лекции: сформировать понимание принципов пространственной корреляции геологических данных и освоить алгоритм построения и интерпретации вариограмм для последующей интерполяции запасов.

1. Понятие пространственной непрерывности
Классическая статистика рассматривает результаты опробования как независимые случайные величины. Однако в геологии действует Первый закон географии Тоблера: «Все влияет на все, но то, что ближе, влияет сильнее, чем то, что дальше».
Пространственная непрерывность (Spatial Continuity) — это мера того, насколько содержания полезного компонента в двух точках пространства похожи друг на друга в зависимости от расстояния между ними и направления.
Например, в колчеданно-полиметаллических месторождениях (VMS) содержания Cu, Pb и Zn обычно сохраняют высокую корреляцию вдоль простирания и падения рудного тела (по напластованию вулканогенно-осадочных пород) и резко меняются вкрест простирания (по мощности залежи).
Инструментом для математического описания этой непрерывности служит вариограмма (строго говоря — полувариограмма).

2. Экспериментальная вариограмма: принципы построения
Экспериментальная вариограмма — это график, показывающий степень различия (дисперсию) между парами проб в зависимости от расстояния между ними.
2.1. Механика расчетаАлгоритм ГГИС берет каждую пробу и ищет ей пару на заданном расстоянии (шаге). Для всех найденных пар вычисляется половина квадрата разности их содержаний.
Формула полувариограммы: 
γ(h) = 1/(2N(h)) *∑[Z(x) - Z(x+h)]2 
где:
h - вектор расстояния (Lag);
N(h) - количество пар проб на расстоянии h
Z(x) - содержание в точке x.

2.2. Параметры поиска пар (Lag Parameters)
В реальности пробы редко лежат на идеальной сетке, поэтому поиск осуществляется с определенными допусками:
Lag (Шаг поиска): Базовое расстояние между парами. Обычно привязывается к средней сети бурения (например, если сеть 20х20 м, шаг берется 20 м).
Lag Tolerance (Допуск по шагу): Обычно равен половине шага поиска (Lag/2).
Angular Tolerance (Угловой допуск): Конус поиска по азимуту и углу падения (например, ±15° или ±22.5°), чтобы захватить пробы, слегка отклоняющиеся от идеального вектора.

3. Анизотропия и поиск главных направлений
Геологические тела редко бывают изотропными (одинаковыми во всех направлениях). Чаще всего наблюдается анизотропия — зависимость изменчивости от направления.
Для выявления закономерностей размещения полиметаллической минерализации строится карта вариограмм (Variogram Map) или роза вариограмм. Это позволяет визуально определить направления максимальной, промежуточной и минимальной непрерывности.
Направление максимальной непрерывности (Major Axis): Направление, в котором содержания меняются медленнее всего (обычно совпадает с осью рудного тела или направлением потоков палеофлюидов).
Минимальная непрерывность (Minor Axis): Направление самых быстрых изменений (обычно вкрест простирания/мощности).
Пространственное моделирование распределения металлов в рудных узлах и на их флангах обязательно требует учета осей анизотропии для корректного ориентирования поискового эллипсоида при интерполяции.

4. Подбор теоретических моделей вариограмм
Экспериментальная вариограмма представляет собой набор точек. Чтобы использовать ее в математических уравнениях кригинга, поверх точек необходимо «натянуть» непрерывную функцию — теоретическую модель вариограммы.

4.1. Ключевые параметры моделиКаждая модель описывается тремя фундаментальными параметрами:
Эффект самородка (Nugget Effect, C0): Точка пересечения модели с осью Y. Физически означает случайную изменчивость на микроуровне (природный разброс) плюс ошибку опробования и лаборатории. Чем выше эффект самородка, тем больше «шума» в данных.
Порог (Sill, C): Уровень, на котором кривая вариограммы выходит на плато (выравнивается). На этом уровне дисперсия пар становится равной общей дисперсии выборки.
Радиус влияния (Range, A): Расстояние, на котором кривая достигает Порога. За пределами Радиуса влияния данные считаются независимыми друг от друга (содержание в одной скважине уже никак не помогает предсказать содержание в другой). Это важнейший параметр для классификации запасов (определения радиуса Измеренных и Исчисленных ресурсов).

4.2. Основные типы теоретических моделей
Сферическая модель (Spherical): наиболее популярная в рудной геологии. Имеет линейный рост на малых расстояниях и четко выраженный выход на порог. Отлично описывает месторождения с резкими границами минерализации.
Экспоненциальная модель (Exponential): характеризуется быстрым ростом в начале и асимптотическим (бесконечным) приближением к порогу. Часто применяется для сильно изменчивых месторождений (например, для золота).
Гауссова модель (Gaussian): имеет параболическую форму в начале координат (очень плавная). Указывает на высокую степень непрерывности. Применяется редко, в основном для моделирования поверхностей или пластовых месторождений.

5. Практическое применение на сложноструктурных объектах
Использование вариографии критически важно при оценке концентраций ценных компонентов статистическими методами с целью обнаружения минерализации промышленного интереса.
Например, при изучении флангов действующих месторождений сеть бурения часто бывает разреженной. Построение качественной модели вариограммы на основе данных центральной, детально разведанной части месторождения позволяет обоснованно экстраполировать эти геостатистические параметры на слабо изученные фланги. Это повышает надежность оценки потенциальных ресурсов и помогает оптимизировать направление будущих геологоразведочных траншей и скважин.


Рекомендуемые источники для изучения
1. Матерон Ж. (1968). Основы прикладной геостатистики. Москва: Мир. (Теоретическая база функций случайных полей и вариографии).
2. Isaaks, E. H., & Srivastava, R. M. (1989). An Introduction to Applied Geostatistics. (Главы 4 и 12: подробный разбор эффекта самородка и параметров эллипсоида анизотропии).
3. Clark, I. (1979). Practical Geostatistics. Applied Science Publishers. (Очень доступное изложение принципов построения и моделирования вариограмм для геологов).
4. Справочные руководства программ Micromine / Datamine. (Разделы Geostatistics, Variogram mapping, Autofit tools — для понимания, как теория реализуется в современных ГГИС).

